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w e r e u s e d i n a s m a l l s c a l e w i n d t u n n e l t o e v a lu a t e t h e f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p b e tw e e n
t h e s e tw o g r o u p s C a r lt o n p e r f o r m e d a s e ri e s o f t e s t s w i t h th e m a n n e q u i n a n d w o r k p i e c e
o ri e n t e d i n b o t h t h e 18 0
°
( a i r fl o w i s t o t h e w o r k e r
'
s b a c k ) a n d 9 0
°
(a i r fl o w i s t o t h e
w o r k e r
'
s s i d e ) t o d e v e l o p t h e m o d e l f o r e a c h o f t h e s e c o m m o n l y u s e d c o n fi g u r a t i o n s
( F i g u r e 1) A r e g r e s s i o n o f t h e d a t a s e t g a t h e r e d b y C a ri t o n r e s u l t e d i n t h e f o ll o w i n g
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f o r ^ > 10 '
F u r t h e r r e s e a r c h p e r f o r m e d b y G at a n o a n d M cK e m a n s o u g h t t o e x t e n d t hi s m o d e l
t o a H i g h - V o l u m e , L o w - P r e s su r e sp r a y g u n .
^' ^ ^ A s im i la r e x p e ri m e n t a l m e t h o d o lo g y w a s
e m p l o y e d i n c lu d i n g : a f u l l s c a l e a u t o m a t e d m a n n e q u i n , a l a r g e r fl a t p l a t e a n d a c o mm e r c i a l
H V L P sp r a y g u n s y s t e m i n s t a l l e d i n t h e sm a l l e x p e ri m e n t a l w i n d t u n n e l . T h e r e s u lt s o f
t h e i r r e s e a r c h s ho w e d a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t h e 9 0
°
o ri e n t a t i o n f r o m t h e C a ri t o n
m o d e l A p l o t o f t h e r e s u l t s o f b o t h t he G a t a n o / M c K em a n a n d C a r l t o n d a t a s e t i s s h o w n
i n F i g u r e 2 .
^" ' ^ ^ ^
T h i s s t u d y s o u g h t t o e v a l u a t e t h e n a t u r e o f t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e C a ri t o n
m o d e l a n d t h e G a t a n o / M c K e m a n H V L P r e s u l t s . T h e s e n s it i v it y o f t h e H V L P m o d e l t o
v a r i o u s o p e r a t io n a l a n d s a m pl in g a lt e r n a t i v e s w a s i n v e s t i g a t e d t o d e t e r m i n e i f d i f f e r e n c e s
i n t h e e x p e r im e n t a l m e t ho d o l o g i e s u s e d b y M c K e m a n a n d G a t a n o c o u l d a c c o u n t f o r t h e
v a r i a t i o n b e tw e e n t h e i r r e s u lt s a n d th e C a r lt o n m o d e l . T he e f f e c t s o f t h r e e s e t u p
c o n f i g u r a t i o n s o n t h e m o d e l w e r e e v a l u a t e d i n t h i s s t u dy i n c l u d i n g : s p r a y g u n h a n d
o ri e n t a t i o n (s e e F ig u r e 3 ) ; c o n c e n t r a t i o n s a m p l e l o c a t i o n (u p s t r e a m v e r s u s d o w n s t r e a m
l a p e l ) ; a n d w i n d t u n n e l b l o c k a g e r a t i o s . T h e s e e f f e c t s w e r e e v a l u a t e d o n l y in t h e 9 0
"
o ri e n t a t i o n a s t h e M c K e m a n / G a t a n o d a t a s e t fi t t h e C a r l t o n m o d e l w e l l i n t h e 1 8 0
"
o ri e n t a t i o n
T h e d i f f e r e n c e b e tw e e n h a n d e d n e s s w a s i n v e s t ig a t e d fo r t h e 9 0
**
w o r k e r
o ri e n t a t i o n . T h e m a n n e qu i n t h r o u g h o u t t h i s e x p e ri m e n t a l s t u d y h a d t h e s p r a y g u n p l a c e d
i n t h e u p s t r e a m h a n d (s e e F i g u r e 3) . A s e ri e s o f t e st s w e r e p e r f o r m e d b y G a t a n o a n d
M cK em a n w i t h t h e g u n i n t he d o w n s t r e a m h a n d o f t h e m a n n e q u i n A c o m p a ri s o n o f t h e
d if f e r e n c e s b e t w e e n t h e n o n - d im e n s io n a l c o n c e n t r a t i o n a c r o s s a r a n g e o f C a r l t o n n u m b e r s
w a s ex a m i n e d t o d e t e r m i n e t h e imp a c t o f h a n d e d n e s s o n t h e m o d e l d e v e l o p m e n t f o r t h e
H V L P s y s t e m . T h e e f f e c t o f s a m p l e l o c a t i o n w a s a l s o i n v e s t i g a t e d d u ri n g t h i s s t u d y . T h e
m a n n e q u i n w a s o u t fi t t e d s im u l t a n e o u s l y w i t h a s a m p l e r o n b o t h th e u p s t r e a m a n d
do w n st r e a m l a p e l T h e r e s u l t i n g c o n c e n t r a t i o n s w e r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e i f a s a m p l i n g
l o c a t i o n c h o i c e r e s u lt e d i n a s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e i n m e a s u r e d b r e a t h i n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n s T h e fi n a l r e s e a r c h qu e s t i o n w h i c h w a s i n v e s t i g a t e d d u ri n g t h i s s t u dy w a s
t h e e f f e c t o f s c a l i n g o r t u n n e l b l o c k a g e r a t i o s . T h e b l o c k a g e r a t i o i s t h e r a t i o o f t h e a r e a
o f t h e t e s t o b j e c t (m a n n e q u i n a n d p l a t e ) t o t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e o v e r a l l t e s t
s e c t i o n (w i n d t u n n e l ) . T o i n v e s t i g a t e t h e m a g n i t u d e o f t h e s e e f f e c t s , t h e m a n n e qu in a n d
s p r a y s y s t e m w e r e m o v e d fi
'
o m t h e s m a l l s c a l e e x p e r im e n t a l w i n d t u n n e l i n t o a f i i l l s iz e
p a i n t b o o t h a n d a s e r i e s o f t e s t c o n d i t i o n s w e r e r u n
2 . 0 C o n c e p t u a l M o d e l D e v e l o p m e n t T h e o r y
T h e b e n e f i t o f t h e e m p i r i c a l - c o n c e p t u a l m o d e l i n g a p p r o a c h i s t h a t o n c e a l im i t e d
n u m b e r o f p r o c e s s p a r a m e t e r s a r e k n o w n , a n e s t im a t e o f w o r k e r e x p o s u r e c a n b e
c a l c u l a t e d . A l s o , t h e b e n e fi t s o f a l t e r i n g s o m e o f t h e s e p a r a m e t e r s , s u c h a s i n c r e a s i n g
sp r a y b o o t h e x h a u s t fl o w r a t e s , c a n b e s e m i - qu a n t i t a t iv e l y e v a l u a t e d T h i s m o d e l i n g
a p p r o a c h w a s e m p l o y e d b y C a r l t o n f o r t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y sy s t e m a n d f o c u s e d o n
e v a l u a t i n g t h e p a r a m e t e r s o f t h e t h r e e m a i n p r o c e s s e s w h i c h l e a d t o w o r k e r e x p o s u r e t o
h a z a r do u s c o n t a m i n a n t s . ^
^^ ^
T h e m a in p r o c e s s e s w hi c h d o m i n a t e e x p o s u r e i n sp r a y p a i n t i n g t a s k s i n c l u d e p a i n t
d r o p l e t f o r m a t i o n , t r a n s f e r , a n d o v e r s pr ay t r a n s p o r t .
^' ^^ T h e sp r a y g u n p r o d u c e s d r o p l e t s
by th e sh e a r fo r c e s g e n e r a t e d b y t h e a c t i o n o f t h e hi g h v e l o c i t y g a s a c t i n g o n t h e l i q u i d j e t
T h e a t o m i z a t i o n a i r i s d e l i v e r e d i n a p a r a l l e l fl o w p a t t e r n a r o u n d t h e l i q u i d T h e H V L P
sp r a y g u n h a s a p a i r o f a i r a t o m i z a t i o n o ri fi c e s w h i c h s u r r o u n d th e l i qu i d o ri fi c e a n d
d e l i v e r s a h i g h v o l u m e o f l o w p r e s s u r e a i r t o c a u s e t h e l iq u i d s t r e a m t o di s i n t e g r a t e i n t o a
fi n e s p r ay m i s t T h i s p r o c e s s i s c a l l e d p n e u m a t i c a t o m i z a t i o n a n d i s u s e d i n s p r a y p a i n t in g
t o p r o du c e d r o p l e t s t y p i c a l ly l e s s t h a n 5 0 |^ m i n s iz e w hi c h a r e i n t u r n d e p o s i t e d o n t h e
w o r k p i e c e by im p a c t i o n /
^ ' ^
D r o p l e t f o r m a t i o n i s t h e fi r s t s t a g e o f t h e p r o c e s s w hi c h l e a d s t o p a i n t d e p o s it i o n
a n d t h e g e n e r a t io n o f o v e r s pr a y . T h e dr o p le t s i z e d i s t r ib u t i o n g e n e r a t e d b y p n e u m a t i c
a sp i r a t i o n h a s b e e n s ho w n t o b e a fi i n c t i o n o f t h e m a s s fl o w r a t e s o f a i r a n d l i q u i d , t h e
p hy s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fl u i d , a n d t h e r e l a t i v e v e l o c it y o f t he l iq u i d t o t h e g a s s t r e a m
K im a n d M a r s h a ll d e v e l o p e d a n e mp ir i c a l r e l a t i o n s h i p f o r d et e r m i n i n g t he m a s s m e d i a n
d i a m e t e r o f d r o p l e t s p r o d u c e d b y a t o m i z a t i o n a n d r e p o rt e d t he s e fi n d i n g s
^ ^^^
:
1 ) T h e m a s s m e di a n d i a m e t e r o f a s p r a y d e c r e a s e d t o a l im i t i n g m a s s m e d i a n d i a m e t e r a s
t h e r a t i o o f t h e m a s s fl o w r a t e s o f a i r t o l i qu i d (m j m i) in c r e a s e s ;
2 ) A n i n c r e a s e i n l iq u i d v i s c o s i t y (|l i i ) r e s u l t s i n a n i n c r e a s e i n t h e m a s s m e d ia n d i a m e t e r o f
t h e d r o p l e t s p r o du c e d b y a t o m iz a t i o n ; a n d
3 ) T h e m a s s m e d i a n d i a m et e r o f a s p r a y a t a c o n s t a n t m j m i w a s l a r g e r fo r l o w e r a i r
v e l o c it i e s f o r a g iv e n a t o m i z e r
A c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n a t o m i z e s a t a hi g h e r n o z z l e p r e s s u r e t h a n a n H V L P
s y s t e m ( 6 5 p s i v s 1 0 p s i ) T h i s hi g he r p r e s s u r e r e s u l t s i n a r e l a t i v e v e l o c i t y b e t w e e n t h e
sp r a y d r o p l e t s a n d t h e a t o m i z a t i o n a i r s t r e a m b e i n g m u c h hi g h e r f o r t h e c o n v e n t i o n a l
s y s t e m t h a n t h e H V L P s p r a y g u n T h e c o n v e n t i o n a l sp r a y s y s t e m h o w e v e r o p e r a t e s a t a
l o w e r m , / m i t h a n t h e H V L P g u n s i n c e t h e v o l u m e t r i c fl o w r a t e o f a t o m iz a t i o n a i r f o r a
c o n v e n t i o n a l g u n i s s i g n i fi c a n t l y l o w e r t ha n t h a t o f t h e H V L P . T h e s e o p e r a t i o n a l
d i f f e r e n c e s r e s u l t i n t h e s p r a y d i s t r i bu t i o n (M MD ) g e n e r a t e d by t h e H V L P b e i n g l a r g e r
t h a n t h a t p r o du c e d b y a c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n T h e l a r g e r d r o p l e t s p r o du c e d r e s u l t i n
d i f f e r e n c e s i n b o t h d r o p l e t t r a n s fe r c h a r a c t e r i s t i c s a n d s o l v e n t e v a p o r a t i o n r a t e s b e c a u s e o f
t h e l o w e r t o t a l s u r f a c e a r e a o f t h e H V L P d i s t r ib u t i o n t h a n t h e fi n e r d r o p le t di s t r ib u t i o n
p r o du c e d b y t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n .
T h e s p r a y d r o p l e t t r a n s f e r p r o c e s s i s a n o t h e r m a j o r c o m p o n e n t i n t h e
d e t e r m i n a t i o n o f w o r k e r e x p o s u r e A fl ;e r t he d r o p l e t s l e a v e t h e g u n , t h e y a r e p r o p e l l e d b y
t he m o m e n t u m imp a r t e d t o t he m b y t h e j e t a n d th e s u r r o u n d i n g e n v e l o p e o f a t o m i z a t i o n
a i r . A s t h e j e t m e e t s t h e w o r k p i e c e , t h e fl o w i s d i v e r t e d a l o n g t h e b o u n d a r y o f t h e fl a t
p l a t e . So m e o f t he l a r g e r p a r t i c l e s w i t h s u f fi c i e n t i n e r t i a w i l l im p a c t o n t h e p l a t e w h il e t h e
s m a l l e r p a r t i c l e s w i l l b e c a r r i e d a l o n g t h e s t r e a m l in e s a w a y fi
-
o m t h e w o r k p i e c e . Sim p l e
imp a c t i o n t h e o r y i n d i c a t e s t h a t t h e c u t s i z e (s i z e a t w h i c h 50 % o f t h e p a r t i c l e s o f a g i v e n
s i z e w i l l im p a c t t h e p l a t e ) o f t h e im p a c t i o n p r o c e s s i s p r o p o r t i o n a l t o t he p a r t i c l e s i z e .
T h e r e fo r e
,
l a r g e r p a r t i c l e s w il l m o s t l i k e ly b e t r a n s f e r r e d t o t h e w o r k p i e c e w h i l e t he
sm a l l e r p a r t i c l e s w i l l b e c o n v e y e d a w a y f r o m t h e w o r k p i e c e b y t h e fi
^
e e s t r e a m . A s w a s
p r e v i o u s l y s h o w n , t h e H V L P p r o d u c e s a c o a r s e r s p r a y d r o p l e t d i s t r ib u t i o n a n d t h e r e f o r e
m o r e d r o p l et s a r e l i k e l y t o im p a c t r e s u l t i n g in a h ig h e r t r a n s f e r e f fi c i e n c y a n d a l o w e r
c o n t a m i n a n t o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e t h a n t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y sy s t e m . T hi s r e s u l t h a s
be e n s ho w n i n p r a c t i c e w i t h c o n v e n t i o n a l sp r a y t r a n s f e r e f fi c ie n c i e s t y p i c a ll y r a n g i n g fr o m
3 0 - 4 0% w h i l e H V L P t r a n s fe r e f fi c i e n c i e s h a v e b e e n r e p o r t e d a b o v e 6 5% /
"* ^ A n o t h e r
d i f f e r e n c e i n t h e d r o p l e t t r a n s p o r t m e c h a n i s m s o f t h e H V L P a n d t h e c o n v e n t i o n a l a t o m i z e r
u s e d b y C a r lt o n i s t h e s u b s t a n t i a l l y hi g h e r m o m e n t u m fl u x o f t h e H V L P sp r a y g u n d u e t o
i t s h i g h e r v o l u m e t r i c a i r fl o w r a t e T h e p a r a m e t e r u s e d in t h e m o d e l t o a c c o u n t f o r
d r o p l e t t r a n s f e r m e c h a n i sm s i s t h e n o z z l e p r e s s u r e (p n ).
T h e fi n a l p r o c e s s c o n s i d e r e d i n t h e m o d e l d e v e l o p m e n t i s o v e r s p r a y t r a n sp o r t .
T h e o v e r s p r a y i s t h e c o l l e c t i o n o f p a r t i c l e s w h i c h d o n o t h a v e t h e i n e r t i a r e q u i r e d t o
d e v i a t e fr o m t h e a ir s t r e a m a n d i mp a c t o n t h e p a r t . R e s e a r c he r s h a v e s ho w n t h a t t h e s e
p a r t i c l e s a r e g e n e r a l ly 2 . 9 - 9 7 |x m i n s i z e
^^ * ^ T h e s e d r o p l e t s a r e d i v e r t e d a l o n g t h e
w o r k p i e c e b o u n d a r y a n d d i sp e r s e d by t h e a c t i o n o f t h e j e t a n d t h e b o o t h fr e e s t r e a m T h e
s p r a y b o o t h v e n t i l a t i o n s y s t e m i s d e s ig n e d t o t r a n s p o r t t h e s e d r o p l e t s a w a y fr o m t h e p a r t
a n d c o l l e c t t h e m by d r y fi l t r a t i o n o r b y w e t s c r u b b e r s .
T h e r e s e a r c h p e r f o r m e d b y C a ri t o n s h o w e d a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n o v e r s p r a y
e x p o s u r e b a s e d o n t h e w o r k e r / w o r k p i e c e o r i e n t a t io n .
^^ ' ^ T h e t r a d i t i o n a l r e c o m m e n d e d
o r i e n t a t i o n i s t o p l a c e t h e c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n s o u r c e (s p r a y g u n ) be t w e e n t h e w o r k e r
a n d t h e e x h a u s t G e o r g e e t a l s h o w e d t h a t a r e v e r s e fl o w r e g i o n f o r m e d d o w n s t r e a m o f
t h e w o r k e r d u e t o v o r t e x s h e d d i n g
^^^ ^ T hi s r e v e r s e fl o w r e g i o n c a u s e d c o n t a m i n a n t s t o b e
t r a n s p o r t e d b a c k i n t o t h e w o r k e r s b r e a t h i n g z o n e . T h e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n
10
(B Z C) w a s sh o w n t o b e a fu n c t i o n o f t h e fr e e s t r e a m v e l o c it y (U ) , t h e w o r k e r
'
s h e i g ht (H )
a n d t h e w o r k e r
'
s b r e a d th (D ) b y G e o r g e e t a l . a n d o th e r r e s e a r c h e r s . ^
^^
'
^ * ' * ^ T h e G e o r g e
e t a l s t u dy , ho w e v e r , w a s p e r f o r m e d w it h a s o u r c e o f n e g l i g ib l e m o m e n t u m a n d d id n o t
s im u l a t e a r e a l i s t i c s p r a y p a i n t i n g o p e r a t i o n . K im a n d F ly n n s u b s e q u e n t l y s h o w e d t h a t t he
a d d it i o n o f a s t r o n g c o n t a m i n a n t in j e c t i o n r a t e , s im i l a r t o t h e c a s e f o r s p r a y p a i n t in g ,
e v e n t u a l l y p r e v e n t s t h e f o r m a t i o n o f t h i s v o r t e x s t r e e t a n d r e s u l t e d i n a d r a m a t i c r e du c t i o n
i n t h e B Z C o f c o n t a m i n a n t s w h e n c o mp a r e d t o t h e c a s e w i t h a q u i e s c e n t s o u r c e .
^^ * ^
3 . 0 E x p e r im e n t a l M e t h o d o l o gy
T h e e x p e r im e n t a l s e t u p s h o w n i n F i g u r e 4 w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n t h e n o n - d im e n s i o n a l g r o u p i n g s o f i n t e r e s t . A m a n n e q u i n w a s p l a c e d i n a w i n d
t u n n e l w h i c h s im u l a t e d a c r o s s d r a ft s p r a y p a i n t b o o t h T h e m a n n e q u i n w a s o u t fi t t e d w i t h
a n e l e c t r o n i c a ll y c o n t r o l l e d t r i g g e r d e v i c e w hi c h a l lo w e d f o r r e m o t e
a c t i v a t i o n / d e a c t iv at i o n o f t h e s p r a y p a i n t i n g g u n A 3 x 3 f o o t fl a t p l a t e w a s u s e d t o
s im u l a t e a w o r k p i e c e . T h e u s e o f a fl a t p l a t e w a s c h o s e n t o e n h a n c e r e p r o d u c i b i l i t y
a m o n g r u n s d u e t o u n i f o r m a i r j et r e b o u n d c h a r a c t e r i s t i c s T h e m a n n e qu i n w a s a l s o
o u t fi t t e d w i t h a n a i r s a m p l i n g c a s s e t t e t o m e a s u r e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s . T h e
r u n s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e m a n n e q u i n o r i e n t e d 90
"
t o t h e fi - e e s t r e a m ( s e e F ig u r e 1 )
T h e s p r a y g u n w a s h e l d in t h e u p s t r e a m h a n d f o r c o m p a r i s o n w i t h a d d i t i o n a l d a t a t o
ev a l u a t e t h e im p a c t o f h a n d e d n e s s o n br e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n B r e a t h in g z o n e
1 1
s a m p l e s w e r e t a k e n o n b o t h t h e u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m l a p e l t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f
s a mp l in g l o c a t i o n o n m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n .
T h e w i n d t u n n e l h a s a c r o s s s e c t io n a l a r e a o f 2 5 ft
^
( 5 ft b y 5 ft ) a n d i s e i g ht f e e t i n
d e p t h A b e l l - s h a p e d in l e t fl a n g e w a s c o n s t r u c t e d o n t h e e n t r y t o r e d u c e t h e e f e c t s o f
fl o w s e p a r a t i o n a n d t o p r o v i d e a m o r e u n i f o r m fl o w . A p e gb o a r d a n d fi l t e r b a n k w e r e
a l s o i n s t a l l e d in t h e r e a r o f t h e t u n n e l t o a s s i s t in m a i n t a i n i n g u n i f o r m fl o w th r o u g h o u t t h e
d e p t h o f t h e t u n n e l . A p it o t t u b e w a s i n s t a l le d t o p r o v i d e a n i n d i c a t i o n o f t h e t u n n e l s t a t i c
p r e s s u r e a n d a n a i r fl o w c a l ib r a t i o n c u r v e w a s g e n e r a t e d b y p e r f o r m i n g a 1 6 p o i n t h o t w i r e
a n e m o m e t e r t r a v e r s e a c r o s s t h e t u n n e l c r o s s s e c t i o n a l a r e a T u n n e l fr e e s t r e a m v e l o c it i e s
o f 4 5 - 3 2 5 f e e t p e r m i n u t e (^ m ) w e r e m e a s u r e d a t t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e s r a n g i n g fr o m
0 . 0 2 t o 0 7 i n c h e s o f w a t e r . A v e r a g e fr e e s t r e a m v e l o c i t i e s fr o m 7 5 - 3 5 0 fp m w it h
l o n g i t u d in a l c o m p o n e n t o f fr e e s t r e a m t u r b u l e n c e i n t e n s it i e s o f 6 - 1 1% a r e p o s s i b l e i n t h e
t u n n e l ^
' ' ^
F o l l o w in g t h e c o m p l e t i o n o f t h e e x p e r im e n t a l r u n s i n t h e w i n d t u n n e l , t h e t e s t
s e t u p in c l u d i n g t h e m a n n e q u i n a n d H V L P s p r a y sy s t e m w a s r e l o c a t e d t o a f i i l l s i z e p a i n t
bo o t h l o c a t e d o n t h e c a m pu s o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l . T h e p a i n t
b o o t h c r o s s s e c t i o n a l m e a s u r e m e n t s w e r e 7 2 5 ft x 6 2 5 ft a n d w a s 13 5 ft i n d e p t h T h e
r o o m h o u s i n g th e p a i n t s p r a y b o o t h w a s i n t h e m a c h i n e sh o p o f t h e Sc h o o l o f P u b l ic
H e a lt h w i t h s e v e r a l b e n c h e s a n d c a b i n e t s l o c a t e d n e a r t h e i n l e t t o t h e b o o t h w h i c h c a u s e d
f a i r l y hi g h t u r b u l e n c e i n t h e p a i n t b o o t h . A sh e e t m e t a l fl a n g e w a s a l s o i n s t a l l e d o n t h e
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e n t r a n c e t o t he b o o t h t o m i n im i z e t h e e f f e c t s o f fl o w s e p a r a t i o n a t t h e b o o t h e n t r a n c e
T h e fl o w r a t e t hr o u g h th e t u n n e l i s a dj u s t a b l e b y v a r y i n g a p u l l e y o n t h e f a n b e l t s w h i c h i n
t u r n c o n t r o l s t h e f a n s p e e d . T he fa n w a s s e t in i t i a l l y t o p r o v i d e a p p r o x im a t e ly 1 0 0 fy m
a n d w a s n o t v a r i e d d u r i n g t h e e x p e r im e n t du e t o d ifi Sc u l t y i n p r e c i s e a dj u s t m e n t o f f a n
sp e e d . T h e a i r v e l o c it y w a s m e a s u r e d b y t h e t h e r m o - a n e m o m e t e r o n a 12 p o i n t g r i d
a c r o s s a t h e p a i n t b o o t h c r o s s s e c t i o n A s e r i e s o f e x p e r im e n t s w e r e r u n i n t h e p a i n t b o o t h
t o e v a l u a t e t h e e f e c t s o f w in d t u n n e l b l o c k a g e o n t h e e x p o s u r e m o d e l .
T h e t e s t s y s t e m u s e d w a s a p r e s s u r e f e d H V L P s p r a y p a i n t i n g s y s t e m (s e e F ig u r e
5 ). A c o m p r e s s o r w a s s e t t o 10 0 p s i t o p r o v i d e a c o n s t a n t s o u r c e o f a i r t o t h e f e e d t a n k
T h e c o m p r e s s o r a l s o h a d a fi l t e r o n t h e o u t l e t t o r e m o v e a n y m o i s t u r e , d u s t s , o r o i l s fi
'
o m
t h e f e e d a i r . T h e a i r p r e s s u r e w a s r e g u l a t e d a t t h e f e e d t a n k t o m a i n t a in a p p r o x im a t e ly 1 0
p s i o n t h e l i q u i d f e e d w h i l e t h e p r e s s u r e t o t h e g u n w a s r e g u l a t e d s e p a r a t e l y t o a t t a i n t h e
d e s i r e d a i r c a p p r e s s u r e f o r t e s t i n g .
A D e V i l b is s M SV - 5 3 3 - 4 - F F m o d e l H V L P s p r a y g u n w a s u s e d t h r o u g h o u t t h e t e st .
T h e s p r a y g u n i s c o n s t r u c t e d o u t o f 4 0 0 g r a d e s t a in l e s s s t e e l a n d fi t t e d w i t h a # 3 3A a i r
c a p w hi c h i s r e c o m m e n d e d f o r m o s t c o m m o n c o a t in g m a t e r i a l s w i t h r e q u i r e d fl o w r a t e s
u p t o 12 o z / m i n T h e s p r a y g u n i s d e s ig n e d t o o p e r a t e a t a n o m i n a l a i r c a p p r e s s u r e o f 10
p s i . T h e g u n w i l l p r o du c e 10 p s i a t t he c a p w h e n th e g u n in l e t p r e s s u r e i s s e t t o a n o m i n a l
p r e s s u r e o f 5 0 p s i . A n a ir c a p t e s t k i t w a s u s e d t o m e a s u r e t h e p r e s s u r e a t t h e c a p w h i l e
v a r y in g t h e g u n i n l e t p r e s s u r e a t t h e f e e d t a n k r e g u l a t o r T h e g u n i s a l s o o u t fi t t e d w i t h 2
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k n o b s t o a l l o w t h e o p e r a t o r t o e a s i l y a dj u s t t he fl o w o f a i r o r l i q u i d . T h e o p e r a t o r
t y p i c a l l y w i l l m a k e a dj u s t m e n t s t o t h e l i q u i d fl o w r a t e b a s e d o n t he r e q u i r e d c o a t i n g
t h i c k n e s s A dj u s tm e n t o f t h e a i r k n o b a l l o w s t h e o p e r a t o r t o c o n t r o l t h e f a n p a t t e r n
p r o d u c e d b y t h e g u n T hi s c o n t r o l k n o b w o u l d b e a dj u s t e d b a s e d o n t h e s h a p e a n d s i z e o f
t h e w o r k p i e c e .
^' ^ ^ T h e a i r k n o b w a s s e t t o p r o d u c e a n e ll i p t i c a l p a t t e r n u s e d fr e qu e n t l y i n
m a n u fa c t u r i n g T h e l i q u i d a n d a i r k n o b s w e r e n o t a dj u s t e d t hr o u g h o u t t e s t i n g s o t ha t
g o o d r e p r o d u c t i o n o f t e st c o n d it i o n s c o u l d b e a c h i e v e d fr o m r u n t o r u n .
I n l a n d # 9 9 n e u t r a l p a r r a fi n i c v a c u u m pu m p o i l w a s u s e d i n s t e a d o f a c t u a l p a i n t
d u r i n g th i s e x p e r im e n t . T hi s w a s d o n e m o s t l y d u e t o s a f e t y c o n c e r n s w i t h u s in g p a i n t .
T h e v a c u u m p u m p o i l w a s s e l e c t e d b a s e d o n n o n v o l a t i li t y a n d b e c a u s e it s v i s c o s i t y i s
s im i l a r t o e n a m e l p a i n t s . T h e o i l i s a l s o c o m p a t i b l e w it h t h e m a t e r i a l s i n t h e w e t t e d
s e c t i o n s o f t h e s p r a y g u n T h e v a r i a t i o n o f t h e v i s c o s i t y w i t h t e m p e r a t u r e w a s m e a s u r e d
u s i n g a H a a k e f a l l i n g b a l l v i s c o m e t e r a n d c o r r e c t i o n s w e r e a p p li e d t o t h e da t a t o a c c o u n t
f o r a c t u a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .
D e t e r m in a t i o n o f O v e r s p r a y a n d T r a n s f e r E f f i c ie n c y
T h e c a l c u l a t i o n o f o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e a n d t r a n s f e r e f fi c i e n c y w a s p e r f o r m e d
b a s e d o n m a s s b a l a n c e m e th o d o l o g y . T h e a m o u n t o f l i q u i d sp r a y e d w a s c a l c u l a t e d by
w e i g hi n g t h e f e e d p o t be fo r e a n d a ft e r e a c h e x p e ri m e n t a l r u n T he l i q u i d m a s s fl o w r a t e
w a s c a l c u l a t e d b y d i v i d in g t h e m a s s o f t h e l i q u i d sp r a y e d by t h e r u n t im e A t r o u g h w a s
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p l a c e d u n d e r t h e fl a t p l a t e t o c o l l e c t a l l t h e s p r a y d r o p l e t s t h a t h a d im p a c t e d o n t h e p a r t
T h i s t r o u g h w a s w e i g h e d b e fo r e a n d a ft e r e a c h r u n t o m e a s u r e t h e a m o u n t o f l i q u i d
t r a n s f e r r e d t o t h e w o r k p i e c e A s im pl e r a t i o o f t he a m o u n t o f t h e l i q u i d t r a n s f e r r e d t o t h e
w o r k p i e c e t o t h e t o t a l a m o u n t o f l i q u i d u s e d du r i n g t he r u n p r o v i d e d t h e t r a n s fe r
e fi c i e n c y T h e m a s s o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e (m o ) w a s a l s o c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e
m a s s fl o w r a t e o f l i q u i d t r a n s f e r r e d t o t he w o r k p i e c e fr o m t h e t o t a l m a s s fl o w r a t e o f
l i q u i d u s e d d u r i n g e a c h r u n .
D e t e r m i n a t i o n o f B r e a t li i n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n
N I O SH M e t ho d 0 5 0 0 f o r t o t a l a e r o s o l m a s s w a s u s e d t o p e r f o r m t h e s a m pl in g a n d
a n a l y s i s o f a l l b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s (C ) . A 3 7 m m p o l y v i n y l c h l o r i d e fi l t e r w i t h a
5 |i m p o r e s i z e w a s u s e d a t a s a m p l i n g r a t e o f 2 0 Ip m
^^ " ^ A n A i r c h e c k p e r s o n a l s a mp l in g
p u m p M o d e l N o . 2 2 4 - P C X R 8 w a s u s e d t h r o u g h o u t t h e t e s t R u n t im e w a s a dj u s t e d t o
c o l l e c t a n a d e q u a t e s a mp l e m a s s (0 1 - 2 m g ) fo r w e ig h i n g a n d t y p i c a l l y r a n g e d fr o m 5- 1 0
m i n u t e s F i lt e r w e i g h t s w e r e m e a s u r e d b y a C a h n 2 7 e le c t r o b a l a n c e w h i c h h a s a
s e n s i t iv i t y o f 0 . 0 0 0 1 mg a n d a s t a t e d a c c u r a c y o f ± 0 0 0 5% .
P r e v i o u s r e s e a r c h h a s sh o w n th a t o p e n a n d c l o s e d f a c e d c a s s e t t e s t e n d t o
s i g n i fi c a n t l y u n d e r - r e p r e s e n t t h e a e r o s o l w h e n s a m pl i n g fr o m a m o v i n g a i r s t r e a m w it h t h e
s a m p l e r o r i e n t e d n o r m a l t o t h e a i r s t r e a m (a s i n t h i s r e s e a r c h) . ^^
^ ^ A s a m p l e r d e v e l o p e d by
t h e I n s t i t u t e o f O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e (l OM ) w a s u s e d i n t hi s s t u dy t o m i n im i z e t h e
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e f f e c t s o f u n d e r - s a m p l i n g a s s o c i a t e d w i t h t h e o p e n a n d c l o s e d f a c e c a s s e t t e s . M a r k a n d
V i n c e n t d e v e l o p e d t h e B r i t i s h p e r s o n a l i n h a l a b l e a e r o s o l s a m p l e r (P I A S) w h i c h i s
c o m p r i s e d o f a 3 7 mm c a s s e t t e w i t h a c i r c u l a r 15 mm d i a m e t e r e n t r y /
^ ^ ^ A t e st p e r f o r m e d
b y t h e l OM e v a l u a t e d m a n y d if e r e n t i n t e r n a t i o n a l p e r s o n a l s a m pl e r s b y p l a c in g t h e
s a m p l e r o n a m a n n e q u i n a n d r o t a t i n g t h e m a n n e q u i n t h r o u g h 3 6 0
°
d u r i n g e a c h r u n t o
a c h i e v e a n o n - o r i e n t a t i o n s p e c i fi c s a mp l e . T h e l OM t e s t i n g w a s p e r f o r m e d o v e r a r a n g e
o f fi " e e s t r e a m v e l o c i t i e s fi ^ o m 0 . 5 - 3 0 m / s a n d a r a n g e o f p a r t i c l e s i z e s u p t o a b o u t 7 5 |a m
T h e P I A S s h o w e d s a m p l i n g e fi c i e n c i e s w hi c h w e r e c o n s i s t e n t w it h t h e A C G I H I n s p i r ab l e
P a r t i c u l a t e M a s s (I PM ) c u r v e w hi c h r e p r e s e n t s w h a t a w o r k e r b r e a t h e s i n t h r o u g h t h e
n o s e a n d m o u t h du r i n g n o r m a l r e s p i r a t i o n . T h e g r a v im e t r i c a n a l y s i s m e th o d
r e c o mm e n d e d b y t h e l OM w a s t o w e i g h t h e c o m p l e t e c a s s e t t e b e f o r e a n d a ft e r e a c h r u n t o
m i n im i z e p a r t i c l e l o s s e s t o t h e i n t e r n al s u r f a c e s o f t h e s a m p l e r
^^ ^ T h e s e l o s s e s h a v e b e e n
sh o w n t o b e a s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t he o v e r a l l m a s s a s p ir a t e d by t h e s a m p l e r (u p t o
4 0 % ). ^^
* ^ I n a c c o r d a n c e w i t h N I O SH m e t h o d 0 50 0
,
o n l y t h e fi l t e r w a s w e i g h e d b e fo r e
a n d a ft e r t h e r u n s t he r e f o r e
,
t h e r e s u l t s o f t h e s a m p l e s i n t h i s s t u dy a r e t h e r e f o r e l i k e l y t o
b e l e s s t h a n t h e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n o f c o n t a m i n a n t i n t h e b r e a t h i n g z o n e .
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4 . 0 R e s u l t s
4 . 1 D if f e r e n c e s b e t w e e n Up s t r e a m a n d D o w n s t r e a m H a n ds
D u ri n g t h i s r e s e a r c h , r u n s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e s p r a y g u n i n t h e u p s t r e a m h a n d
f o r c o m p a ri s o n w i t h t h e G a t a n o /M c K e m a n d o w n s t r e a m h a n d d a t a s e t . B r e a t hi n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n s w e r e t a k e n o n t h e d o w n s t r e a m l a p e l f o r a l l o f t he G a t a n o / M c K e m a n d a t a
s e t . O n l y t h e d o w n s t r e a m l a p e l s a m p l e s fr o m th e u p s t r e a m h a n d d a t a s e t a r e t h e r e f o r e
u s e d fo r c o m p a ri s o n t o t h e G a t a n o /M c K e m a n d a t a s e t t o m i n im i z e a n y b i a s i n t r o d u c e d b y
t h e c h o i c e o f s a m p l e l o c a t i o n A l i n e a r p l o t o f t h e C a r l t o n n u m b e r v e r s u s t h e n o n -
d im e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n i s s h o w n f o r b o t h u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m h a n d o ri e n t a t i o n s
(s e e F i g u r e 6 ) . T hi s p l o t s h o w s th a t t h e u p s t r e a m h a n d n o n - d im e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n s
a r e m u c h l o w e r t h a n t h e d o w n s t r e a m h a n d c o n c e n t r a t i o n a t C a r l t o n n u mb e r s g r e a t e r t h a n
1 0 X 10
*
. A l s o
,
a d if f e r e n c e i n t r a n s f e r e f fi c i e n c y b e t w e e n t h e tw o d a t a s e t s (u p s t r e a m
a n d d o w n s t r e a m h a n d ) w a s o b s e r v e d T he p l o t o f t r a n s f e r e f fi c i e n c y v e r s u s t h e r a t i o o f
m a s s fl o w r a t e o f a i r t o l i q u i d i s s h o w n in F ig u r e 7 T h e t r a n s f e r e f fi c i e n c y m e a s u r e d
d u ri n g t h e u p s t r e a m h a n d r u n s w a s n o t i c e a b l y h i g h e r t h a n t h e d o w n s t r e a m r u n s fr o m t h e
G a t a n o a n d M c K em a n d a t a s e t .
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4 . 2 S a m p l e L o c a t i o n E f e c t s
T h e m a n n e q u i n w a s o u t fi t t e d w it h a i r s a m p l i n g c a s s e t t e s o n b o t h t h e u p s t r e a m a n d
d o w n s t r e a m l a p e l d u r i n g t h e e x p e r im e n t a l w i n d t u n n e l t e s t r u n s T h e e f f e c t s o f s a m p l e
l o c a t i o n o n t h e m e a s u r e d b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n (B Z C ) a r e s h o w n i n T ab l e 1 . A s
c a n b e s e e n , f o r a l l c a s e s i n t h e 9 0
"
o r i e n t a t i o n w i t h t h e g u n i n t h e u p s t r e a m h a n d , t h e
c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d o n t h e d o w n s t r e a m l a p e l w a s c o n s i s t e n t l y h i g h e r t h a n
t ha t o f t h e u p s t r e a m l a p e l . T h e d o w n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n w a s w e r e p r im a r i ly b e t w e e n 5
-
3 0 % (7 o f 1 1 ) p e r c e n t h i g h e r t h a n t h e c o r r e sp o n d i n g u p s t r e a m l a p e l m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n s .
4 . 3 T u n n e l B l o c k a g e R a t i o s a n d S c a l i n g E f e c t s
T o i n v e s t i g a t e t h e e f fe c t s o f w i n d t u n n e l b l o c k a g e o n t h e m o d e l , t h e m a n n e q u i n
a n d fl a t p l a t e w e r e m o v e d fi
"
o m th e s m a l l e x p e r im e n t a l w i n d t u n n e l in t o a l a r g e r f u l l s iz e
s p r a y b o o t h . T h e p a i n t b o o t h f r e e s t r e a m v e l o c i t y w a s s e t t o a n o m i n a l v a l u e o f
a p p r o x im a t e l y 10 0 Q)m a n d t he H V L P n o z z l e p r e s s u r e w a s v a r i e d t o m a p o u t a r e g i o n o f
C a r l t o n n u mb e r s T h e r e s u l t s o f t h e r u n s p e r f o r m e d i n t h e p a i n t b o o t h a r e s h o w n a l o n g
w i t h t he r e s u l t s o f t he w i n d t u n n e l d a t a in F i g u r e 8 . T h e l e a s t s q u a r e s r e g r e s s io n l in e f o r
t h e w i n d t u n n e l d a t a i s p l o t t e d t o i l l u s t r a t e t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e p a i n t b o o t h d a t a w i t h
r e s p e c t t o t h e w i n d t u n n e l d a t a A s s e e n in t h e fi g u r e , t h e p a i n t b o o t h n o n - d im e n s i o n a l
c o n c e n t r a t i o n s s e e m t o b e c o n s i s t e n t w i t h t h e w i n d t u n n e l d a t a a t hi g h Ca r lt o n n u m b e r s
b u t a r e s l i g h t ly l o w e r t h a n t h e w i n d t u n n e l d a t a a t l o w e r C a r lt o n n u m b e r s .
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5 . 0 D i s c u s s i o n
5. 1 D if e r e n c e s b e t w e e n Up s t r e a m a n d D o w n s t r e a m H a n d e d n e s s
T h e di f f e r e n c e s i n h a n d e d n e s s a r e b e l i e v e d t o b e d u e t o t h e im p a c t o f t h e
d if f e r e n c e s i n t h e fl o w p a t t e r n s o f t h e o v e r s p r a y m i s t . A s c a n b e s e e n i n F i g u r e 9 , i f t h e
s p r a y g u n i s m o v e d fi
"
o m th e u p s t r e a m t o t h e d o w n s t r e a m h a n d , t h e c l o u d g e n e r a t e d b y
t h e o v e r s p r a y m i st Qet 1) w o u l d b e t r a n s l a t e d t o w a r d s t h e b r e a t h in g z o n e o f t h e w o r k e r .
A s t h e s p r a y g u n i s m o v e d t o t h e d o w n s t r e a m h a n d , t h e c o n t a m i n a n t c l o u d r e c i r c u l a t i o n
z o n e i s m o v e d t o w a r d s t h e b r e a t hi n g z o n e (a n d t h e d o w n s t r e a m l a p e l ) o f t h e w o r k e r A s
t h e o v e r s p r a y m i s t i s f o r m e d f r o m t h e s p r a y in g o p e r a t i o n (w h e n t h e g u n i s i n t he u p s t r e a m
h a n d ) , t h e d r o p l e t s h a v e a l o n g e r l e n g t h t o t r a v e l t o r e a c h t h e b r e a t hi n g z o n e o f t h e
w o r k e r T hi s a l l o w s t h e d r o p l e t s t o b e d i s p e r s e d b y t h e f r e s h a i r e n t e r i n g t h e b o o t h a n d
r e s u l t s i n lo w e r b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s . T he B Z C s m e a s u r e d du r i n g t h e
do w n st r e a m h a n d s p r a y i n g w e r e a p p r o x im a t e l y 2 - 7 t im e s g r e at e r t h a n t h o s e m e a su r e d
d u r i n g u p s t r e a m h a n d s p r a y i n g T h e m a n n e qu i n a r m w a s s t a t i o n a r y d u r in g b o t h t he
u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m t e s t i n g , h o w e v e r , a n a d d it i o n a l s t u d y i n c o r p o r a t i n g s i d e t o s i d e
m o t i o n w a s p e r f o r m e d w i t h t h e g u n i n t h e d o w n s t r e a m h a n d (s e e F i g u r e 1 0 ) . T h e r e s u l t s
s ho w e d th a t c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e s ig n i f i c a n t l y r e du c e d p o s s ib l y i n d i c a t i n g a n
a v e r a g i n g o f t h e u p s t r e a m an d d o w n s t r e a m h a n d e f fe c t s .
T h e h a n de d n e s s d i f fe r e n c e s s e e n a l s o h i n t a t a d if f e r e n c e i n c o n t a m i n a n t
c o n c e n t r a t i o n r e g im e s A s c a n b e s e e n f r o m F ig u r e 6 , t h e r e i s a l in e a r r e l a t i o n s h i p
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b e t w e e n n o n - d im e n s i o n a l n o z z l e p r e s s u r e a n d B Z C f o r t h e u p s t r e a m h a n d o r i e n t a t io n .
T h i s im p l ie s t h a t a s t he C a r l t o n n u m b e r i n c r e a s e s (i n d i c a t i n g a n i n c r e a s e i n n o z z l e p r e s s u r e
a n d / o r a d e c r e a s e i n t h e w i n d t u n n e l fr e e s t r e a m v e l o c i t y ) t he c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n
l i n e a r l y i n c r e a s e s . T hi s o u t c o m e m a k e s i n t u i t iv e s e n s e w i t h t h e f a c t o r s di s c u s s e d th u s f a r .
I f t h e p a i n t b o o t h v e l o c i t y i s i n c r e a s e d , w e
'
d e x p e c t t o s e e a d e c r e a s e i n t h e B Z C . A l s o ,
a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , a s t h e n o z z l e p r e s s u r e i s i n c r e a s e d , t he t r a n s f e r e f fi c i e n c y
d e c r e a s e s a n d t h e B Z C a l s o in c r e a s e s T h e r e i s a p r a c t i c a l l im i t h o w e v e r w h e r e a n
i n c r e a s e i n n o z z le p r e s s u r e w i l l n o l o n g e r r e s u lt i n a n i n c r e a s e in w o r k e r B Z C T h i s i s d u e
t o t h e f a c t t h a t a t s o m e l im i t i n g n o z z l e p r e s s u r e , t h e r e g i o n a r o u n d t h e w o r k e r b e g i n s t o
r e s e mb l e a w e l l m i x e d v o l u m e . I n t h i s o p e r a t i o n a l r e g im e , t h e r a t e o f o v e r sp r a y e n t e r i n g
t h e w o r k e r ' s b r e a t h i n g z o n e e q u a l s t h e r a t e o f o v e r s p r a y r e m o v e d b y t he e x h a u s t f l o w
T hi s o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n w a s r e a c h e d du r i n g t h e d o w n s t r e a m h a n d s p r ay t e s t s a t a n o n -
d im e n s i o n a l n o z z l e p r e s s u r e o f a p p r o x im a t e l y g r e a t e r t h a n l . OE + 0 6 . T he u p s t r e a m h a n d
t e st i n g s h o w e d t ha t t h i s p o in t w a s n o t r e a c h e d e v e n a t C a r l t o n n u m b e r s o f a p p r o x im a t e ly
2 3 E + 0 6 T hi s m a y b e i n d i c a t i v e o f t h e d i f f e r e n c e s i n t he o v e r s p r a y p l u m e b e t w e e n e a c h
o f t h e s e o r i e n t a t i o n s
T he d i f f e r e n c e s i n t h e t r a n s f e r e f fi c i e n c y s e e n i n F i g u r e 7 a r e p u z z l in g . T h e w i n d
t u n n e l a n d p a i n t b o o t h r e s u l t s o f t h e u p s t r e a m h a n d t r a n s f e r e f i c i e n c i e s w e r e c o n s i s t e n t l y
hi g h e r t h a n t h o s e o f t h e d o w n s t r e a m h a n d T h e p a i n t b o o t h d a t a , h o w e v e r , w a s c l o s e r t o
t h e d o w n s t r e a m h a n d d a t a s e t . T h e m o s t l o g ic a l r e a s o n f o r a d i f f e r e n c e w o u l d s e e m t o b e
a d i f f e r e n c e i n t e s t s e t u p o r c o n d u c t T he l o w e r t r a n s f e r e f fi c i e n c i e s s e e n i n t h e
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M c K em a n /G a t a n o dat a s e t m ig ht be du e t o t he p l a c e m e n t o f t he w o r k p i e c e w i th r e sp e c t
t o t h e s p r a y g u n . T h e fl a t p l a t e p o s i t i o n m a y a fl Fe c t t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y b y a l t e r i n g t h e
a m o u n t o f o v e r s pr a y w h i c h i s d iv e r t e d b e h i n d t h e w o r k p i e c e T h e p l a t e w a s c e n t e r e d o n
t h e s p r a y g u n fr o m s i d e t o s i d e f o r t h e u p s t r e a m h a n d d a t a s e t s . T h e s p r a y g u n d i s t a n c e
w a s s e t a n d c h e c k e d p r i o r t o e a c h r u n a n d w a s h e l d a t a e i g ht i n c h e s fr o m t h e p l a t e a n d i s
n o t s u s p e c t e d t o h a v e c a u s e d t he d i s c r e p a n c i e s
5. 2 S a m p l e L o c a ti o n Eff e c t s
A Wi l c o x o n s i g n e d r a n k t e s t w a s p e r fo r m e d t o v a l i d a t e t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s
s e e n i n T a b l e 1 . T h e t e s t sh o w e d a d if fe r e n c e a t a l e v e l o f s i g n i fi c a n c e o f p < 0 . 0 1 T h e
g r e a t e s t d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d a t l o w n o z z l e p r e s s u r e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o w e s t
s a mp l e m a s s e s w hi c h w o u l d h a v e i n h e r e n t v a r i a n c e . T he r e a s o n f o r t h e d i f fe r e n c e s m a y b e
d u e t o t h e e f fe c t s o f t h e w a k e o f t h e g u n d i s c ha r g e A s th e sp r a y g u n p r o p e l s t h e p a i n t
t o w a r d s t h e w o r k p i e c e , o n e j e t o f m a t e r i a l fl o w s t o w a r d t h e t u n n e l e x h a u s t w h i l e a s e c o n d
j e t i s d i r e c t e d t o w a r d s t h e b o o t h i n l e t ( s e e F i g u r e 9 ) . N I O SH s h o w e d t h a t t h e s e c o n d j e t
i s d i s p e r s e d i n t o t h e o n c o m i n g a i r s t r e a m a n d fl o w s b a c k i n t o t h e w o r k e r
'
s b r e a t h i n g
z o n e .
^^^ B o t h l a p e l s a m p l e s w il l t h e r e f o r e r e c e iv e t h e m aj o r i t y o f t h e s a mp l e d m a s s fr o m
t h e s e c o n d j e t s t r e a m . H o w e v e r , t h e do w n s t r e a m l a p e l m a y a l s o r e c e i v e a d o s e fr o m t h e
fi r s t j e t d u e t o t h e r e v e r s e fl o w r e g i o n fo r m e d d o w n s t r e a m o f t h e b o d y w h e r e a s t h e
u p s t r e a m l a p e l i s u n l i k e l y t o r e c e i v e a s i g n i fi c a n t d o s e fr o m t h e fi r s t j e t . T h i s
p h e n o m e n o n m a y b e u n i q u e t o t h e u p s t r e a m h a n d c o n fi g u r a t i o n a s t h e e f fe c t s h o u l d b e
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d i lu t e d a s t h e d o w n s t r e a m j e t i s m o v e d c l o s e r t o t h e e x h a u s t fi lt e r s (i e . t o t h e
d o w n s t r e a m h a n d) .
5. 3 T u n n e l B l o c k a g e R a ti o s a n d S c a l i n g E f e c t s
P r e v i o u s r e s e a r c h e r s h a v e s h o w n t h a t t h e fl o w c h a r a c t e r i s t i c s c h a n g e d e p e n d i n g o n
t h e o v e r a ll b l o c k a g e o f t h e t e s t s e c t i o n T a y l o r a n d Wh i t e l a w o b s e r v e d t h at a s t h e
b l o c k a g e r a t i o i n c r e a s e d , t h e r e w a s a n i n c r e a s e i n t h e l e n g t h a n d a d e c r e a s e i n t h e w i d t h o f
t h e r e c ir c u l a t i o n r e g i o n d o w n s t r e a m o f t h e t e s t o bj e c t . '
^ ' ^ T h e c o n s e qu e n c e s o f t h e s e
e f f e c t s w i t h r e s p e c t t o t h e t e s t s it u a t i o n o f p l a c i n g a n e a r f u l l s i z e m a rm e q u i n a n d p l a t e i n a
s m a l l e x p e r im e n t a l w i n d t u n n e l w e r e u n k n o w n T h e b l o c k a g e r a t i o o f t he p a i n t b o o th a n d
w i n d t u n n e l a r e s h o w n i n T a b l e 2 f o r c o m p a r i s o n . T h e r e g r e s s i o n l i n e f o r t h e a n a l o g o u s
w i n d t u r m e l d a t a i s p l o t t e d a l o n g w i th t he r e s u l t s o f t h e p a i n t b o o t h d a t a a r e sh o w n i n
F ig u r e 8 . A s o n e c a n s e e , t he e f fe c t s o f b l o c k a g e s e e m t o c r e a t e m i n im a l e f fe c t s A t
hi g h e r n o n - d im e n s io n a l n o z z l e p r e s s u r e s , t h e d a t a p o i n t s l i e d i s t r i bu t e d a b o u t t h e w i n d
t u n n e l r e gr e s s i o n l i n e H o w e v e r , a t l o w n o z z l e p r e s s u r e s , t h e c o n c e n t r a t io n s w e r e s l i g h t l y
l o w e r t h a n t h o s e m e a s u r e d i n t h e w i n d t u n n e l A p a r t i a l F t e s t w a s p e r f o r m e d t o
d e t e r m i n e i f t h e s l o p e s a n d in t e r c e pt s o f t h e r e g r e s s i o n s w e r e e q u a l
^^ ^^ T h e r e s u l t o f t h e F
t e s t i n d i c a t e d t h a t t h e l i n e s w e r e c o i n c i d e n t a t a l e v e l o f s i g n i fi c a n c e o f 0 0 5 . T h e r e f o r e i n
t h e n o m i n a l o p e r a t i o n a l r e g io n o f t h e H V L P sy s t e m , t h e w i n d t u n n e l b l o c k a g e d i d n o t
s e e m t o ha v e c a u s e d a s i g n i fi c a n t b ia s i n t h e d a t a s e t T h i s e f fe c t h o w e v e r , m a y b e
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im p o rt a n t i n t h e 1 8 0
°
o ri e n t a t i o n a s t h e b l o c k a g e r a t i o i s s u b s t a n t i a l l y hi g h e r t h a n t h a t o f
t h e 9 0
°
o ri e n t a t i o n .
6 . 0 C o n c l u s i o n s
A s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e e x i s t s b e tw e e n t h e m o d e l d e v e l o p e d b y C a r l t o n fo r t h e
c o n v e n t i o n a l sp r a y g u n a n d t h e H V L P s y s t e m f o r t h e 9 0
°
o ri e n t a t i o n Th e s e d i f f e r e n c e s
c a n b e s e e n i n F i g u r e 1 1 . T h e r e s u l t s o f t h e C a r l t o n m o d e l s h o w e d t h a t t h e r e l a t i o n s h i p
b e tw e e n t h e n o n - d im e n s i o n a l g r o u p s i s f a i r l y c o n st a n t w it h i n t h e r e g i o n o f o p e r a t i o n f o r
c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n s (C a r l t o n n u mb e r s o f 1 . 2 x 10
^
t o 2 0 x l O
'
) w it h C H U D / m o
v a lu e s f o r t h e 9 0
"
o ri e n t a t i o n g r e a t e r t h a n a n o r d e r o f m a g n i t u d e hi g h e r t h a n t h e 1 80
°
o ri e n t a t i o n . H o w e v e r , t h e s e c u r v e s s h o w a c r o s s o v e r a t l o w e r v a l u e s o f t h e C a r l t o n
n u m b e r (l e s s t h a n 5 . 0 x 10
^
) s u g g e s t i n g t ha t t h e 9 0
°
o ri e n t a t i o n m i g h t b e p r e f e r a b l e w h e n
o p e r a t i n g i n t h i s r e g i o n , a s w it h t h e H V L P sy s t e m .
^' ^^ T h e r e s u Us o f t h e r e s e a r c h
p e r f o r m e d b y M c K e m a n a n d G a t a n o a s w e l l a s t h e t e s t s p e r f o r m e d b y t h e a u t h o r o f t hi s
p a p e r s u g g e s t t h a t t hi s i s n o t t h e c a s e A l t h o u g h t h e M c K em a n / G a t a n o 1 80
°
o ri e n t a t i o n
H V L P d a t a s e e m s t o m a t c h u p w it h t h e C a ri t o n m o d e l , t h e 9 0
°
o ri e n t a t i o n r e s u h s s u g g e s t
t h a t a m e c h a n i s m n o t c o n s i d e r e d i n t h e C a r l t o n m o d e l m a y b e r e s u l t i n g i n s i g n i fi c a n t l y
h ig h e r n o n - d im e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n s t h a n p r e di c t e d .
^' ^ ^
T he r e i s a l s o a s i g n ifi c a n t d i f fe r e n c e b e t w e e n t he e x p o s u r e s m e a s u r e d a s s o c ia t e d
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p r o b e t i p h e a t e d w i t h a c o n s t a n t c u r r e n t . A s a i r p a s s e s o v e r t h e v e l o c it y s e n s o r , t h e s e n s o r
i s c o o l e d a n d a c h a n g e i n r e si s t a n c e o c c u r s T h e a i r s p e e d h a s b e e n s h o w n t o b e
p r o p o r t i o n a l t o t h e c h a n g e i n r e s i s t a n c e o f t h e v e l o c it y s e n s o r T h e a n e m o m e t e r w a s
c a l ib r a t e d i n a s m a l l w i n d t u n n e l w i t h a c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f 2 5 6 ft
^
T h e c a l ib r a t i o n
s et u p i s s h o w n i n F ig u r e A 1 A be ll sh a p e d s t r e a m l i n e e n t r y w a s u s e d t o p r o v i d e u n if o r m
fl o w i n t o t h e t e s t s e c t i o n A s c r e e n w a s a l s o p la c e d i n t h e b a c k o f t h e t e s t s e c t i o n t o a s s i s t
i n m a i n t a in i n g u n i f o r m fl o w a c r o s s t h e c a l ib r a t i o n w i n d t u n n e l A n e l e c t r o n i c a l ly
c o n t r o l l e d b u t t e r fl y d a m p e r v a l v e p r o v i d e d fl o w r e g u la t io n a c r o s s t h e r a n g e o f r e q u i r e d
a i r s t r e a m v e l o c i t i e s .
V o l u m e t r i c a i r fl o w w a s m e a s u r e d b y a c a l ib r a t e d o r i fi c e c o n n e c t e d t o a n in c l i n e d
m a n o m e t e r A t m o s p h e r i c c o n d it i o n s w e r e a l s o r e c o r d e d i n c l u d i n g w e t a n d d r y b u l b
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t e m p e r a t u r e ( s l i n g p s y c h r o m e t e r ) a n d b a r o m e t ri c p r e s s u r e (F i s c h e r - S c i e n t ifi c b a r o m e t e r ) .
T h e c a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d i n a c c o r d a n c e w i t h A C G IH r e c o mm e n d e d p r a c t i c e f o r t h e
c a l i b r a t i o n o f a i r m e a s u ri n g in s t r u m e n t s /
^ ^ T h e r e s u lt s o f t hi s c a l i b r a t i o n a r e s h o w n i n
T a b l e A 1. A l e a s t s q u a r e s l i n e a r r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d t o fi t t h e d a t a . T h e c a l ib r a t i o n
c u r v e i s s h o w n in F i g u r e A 2 . T h e a p p l i c a b l e r e g r e s s i o n e q u a t io n i s :
A c t u a l v e l o c i t y (f p m ) = 1 0 8 4 8 (R e a d i n g i „ rt r u m e n t ) - 9 . 5 6 2 5, ^ = 0 . 9 9 9 ( 1)
A . 2 . O r i f i c e F l o w m e t e r C a l i b r a t i o n
A sh a r p - e d g e d o ri fi c e w a s u s e d t o m e a s u r e v o l u m e t ri c a i r f lo w t hr o u g h t h e
c a l i b r a t i o n w i n d t u n n e l T h e o ri fi c e m e t e r w a s c a l i b r a t e d u s i n g t h e t e s t s e t u p a s d e s c ri b e d
i n t h e p r e v i o u s p a r a g r a p h ( se e F ig u r e A 1 ) T h e o ri fi c e w a s m o u n t e d b e t w e e n fl a n g e d
d u c t i n g s e c t i o n s a n d g a s k e t s w e r e u s e d t o s e a l t h e i n s t a l l a t i o n A p r e s s u r e t a p o n e i t h e r
s i d e o f t h e o ri fi c e w a s c o n n e c t e d t o a D w y e r N o . 4 0 0 A i r V e l o c i t y M e t e r (i n c l i n e d
m a n o m e t e r ) f o r m e a s u r e m e n t o f d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e du ri n g c a l ib r a t i o n . T h e D w y e r
m a n o m e t e r h a s a r a n g e o f 0 - 1 0 i n w g w i t h a r e s o l u t i o n o f 0 0 1 i n w g . fi
-
o m 0 - 1 i n . w g .
T he o ri fi c e fl o w m e t e r c a u s e s a n i n c r e a s e i n a i r s p e e d by u s i n g a sh a r p e dg e d fl o w
o b s t r u c t i o n , t y p i c a l l y a fl a t pl a t e w it h a b e v e l e d e dg e o n t h e d o w n s t r e a m s i d e . T h e a i r fl o w
c a n t h e n b e d e t e r m i n e d b y t he m e a s u r e m e n t o f t h e r e s u l t a n t c h a n g e i n s t at i c p r e s s u r e
a c r o s s t h e o ri fi c e a n d u s i n g t h e c o n s e r v a t i o n o f m o m e n t u m e q u a t i o n t o r e l a t e t h i s
d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e w i t h t h e v o l u m e t ri c fl o w r a t e A s i x p o i n t p it o t t u b e t r a v e r s e w a s
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p e r f o r m e d i n a c c o r d a n c e w i t h A C G I H g u i d e l i n e s t o p r o v i d e a c t u a l a i r f l o w m e a s u r e m e n t .
T w o t r a v e r s e s a c r o s s t h e d u c t d i a m e t e r m a d e a t r ig h t a n g l e s w e r e p e r f o r m e d t o c a r e f u l ly
m a p o u t t h e v e l o c it y d i s t r i b u t i o n a n d a gr e e m e n t s b e t w e e n t h e t r a v e r s e s w e r e e a s i ly w i t h i n
t h e s t a n d a r d o f 10% . T h e t r a v e r s e s w e r e t a k e n a t a d i s t a n c e g r e a t e r t h a n t h e
r e c o n m i e n d e d s t a n d a r d o f 7 5 du c t d ia m e t e r s d o w n s t r e a m o f a n y m a j o r fl o w d i s t u r b a n c e .
T he s e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t e i g ht d i s t i n c t o r i f i c e d if f e r e n t i a l p r e s s u r e s
c o r r e sp o n d i n g t o a i r fl o w s w it h i n t h e r a n g e o f i n t e r e s t ( 10 0 - 9 00 c f i n ) T he r e su lt s o f t hi s
c a l ib r a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e A 1 .
A . 3 . C a l i b r a t i o n o f t h e E x p e r im e n t a l W i n d T u n n e l
A i r s t r e a m v e l o c i t y t hr o u g h t h e e x p e r im e n t a l (l a r g e ) w i n d t u n n e l i s o n e o f t he
p r im a r y v a r i a b l e s o f i n t e r e s t i n t hi s p r o j e c t A s i x t e e n p o i n t t r a v e r s e w a s p e r f o r m e d a c r o s s
t h e t u n n e l c r o s s s e c t i o n . A b a n k o f fi l t e r s w e r e i n s t a l l e d o n a p e g b o a r d i n t h e r e a r o f t h e
t u n n e l t o a s s i s t i n m a i n t a i n i n g u n i f o r m a i r s t r e a m v el o c i t y t h r o u g h o u t t h e t u n n e l A b e l l
sh a p e d e n t r y w a s a l s o i n s t a l l e d o n t h e t u n n e l t o m i n im i z e t h e e f f e c t s o f fl o w s e p a r a t i o n
c a u s e b y a v e n a c o n t r a c t a o n t h e t u n n e l e n t r a n c e . T h e fl o w r at e t h r o u g h t h e t u n n e l i s
a dj u s t a b l e b y v a r y in g t h e sp e e d o f t h e f a n v i a a T o s h i b a T o s v e r t m o d e l 13 0 H 1 v a r i a b l e
t o r q u e t r a n s i s t o r i n v e r t e r . Se e F i g u r e A 4 . f o r t h e e x p e r im e n t a l w i n d t u n n e l s e t u p .
T h e a i r v e l o c it y w a s m e a s u r e d by t h e t h e r m o - a n e m o m e t e r o n a 16 p o i n t g r i d
a c r o s s a r a n g e o f t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e s . T he t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e w a s m e a s u r e d by a
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p i t o t t u b e i n s t a l l e d i n t h e e x h a u s t d u c t d o w n s t r e a m o f t h e t u n n e l e x i t p ri o r t o t h e f a n A
D w y e r M o d e l N o 4 2 4 A i r V e l o c i t y M e t e r (i n c l i n e d m a n o m e t e r ) w a s u s e d t o m e a s u r e t h e
t u n n e l st a t i c p r e s s u r e t h r o u g h o u t t h e e x p e ri m e n t T h e fr e e s t r e a m v e l o c i t y (U ) w a s
d e t e r m i n e d fr o m t he a v e r a g e o f t h e s i x t e e n r e a di n g s a n d w a s r e g r e s s e d o n t h e sq u a r e r o o t
o f t h e t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e a s s h o w n i n F ig u r e A . 4 . A l i n e a r r e g r e s s i o n o f t h e d a t a s e t
y i e l d e d a b e st fi t e q u a t i o n :
F r e e s t r e a m V e l o c i t y (U ) = 4 0 3 . 7 5 ( SP n ^ n d ) , r = 0 . 9 9 9 5 (2 )
A . 4 . V a c u u m P u m p O i l V i s c o s i t y
T h e v a c u u m p u m p o i l v i s c o s i t y w a s m e a s u r e d u s i n g a H a a k e f a l l i n g b a l l v i s c o m e t e r
w i t h a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e b a t h V i s c o s i t y m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t n i n e
t e mp e r a t u r e s r a n g i n g fr o m 2 0
"
C t o 3 6
*'
C . A g r a p h o f t h e r e s u l t s o f t h e s e m e a s u r e m e n t s i s
s h o w n i n F i g u r e A 5 A b e s t fi t r e g r e s s i o n e q u a t i o n fo r v is c o s i t y i s :
V i s c o s it y (c p ) = 6 7 8 9 5 e x p [ (- 0 0 3 0 6 )T e m p e r a t u r e (
°
F ) ] , r
^ = 0 9 9 8 8 (3 )
A . 5 . E x p e r im e n t a l S e t u p
T h e H V L P sp r a y p a i n t i n g s e t u p i s sh o w n i n F ig u r e A 6 A p h o t o g r a p h o f t h e
c o m p r e s s o r a n d s p r a y p a i n t s y s t e m i s s ho w n i n F ig u r e A 7 T h e p r e s s u r e a t t h e
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c o m p r e s s o r / a c c u m u l a t o r e x i t w a s s e t t o 1 0 0 p s i a n d t h e r e g u l a t o r d o w n s t r e a m o f t h e
d e s i c c a t o r w a s s e t t o 9 0 p s i T h e c o m p r e s s o r w a s s e t t o s t a r t if t h e p r e s s u r e i n t h e
a c c u m u l a t o r d r o p p e d t o 14 0 p s i o r l o w e r s o t h a t a c o n s t a n t d e l iv e r y p r e s s u r e w a s
m a i n t a i n e d T h e " g u n
"
p r e s s u r e r e g u l a t o r w a s fi x e d a n d n o t a l t e r e d t h r o u g h o u t t h e




p r e s s u r e r e g u l a t o r w a s a dj u s t e d t o v a r y t h e n o z z l e p r e s s u r e a n d




p r e s s u r e v e r s u s gu n a i r c a p
p r e s s u r e w a s p e r fo r m e d u s i n g a n a i r c a p t e s t k i t . T hi s t e s t k i t a l l o w s t he u s e r t o c h e c k th e
a i r p r e s s u r e a t t h e c e n t e r a n d f a n a ir p o r t s t o v e r i fy t h a t t h e r e q u i r e d p r e s s u r e e x i s t s t o
p r o v i d e a d e q u a t e a t o m i z a t i o n T h e r e s u l t s o f t hi s t e s t a r e s h o w n i n T a b l e A 2 .
T h e H V L P gu n ha s t w o a dj u s tm e n t s c r e w s o n t h e s p r a y g u n b o d y t o a l l o w th e
u s e r t o a dj u s t t h e a i r o r l i qu i d fl o w r a t e s (s e e F ig u r e A 8 ) T y p i c a l l y , t h e a i r a dj u s t m e n t
s c r ew i s u s e d t o v a r y t h e fa n p a t t e r n o f t h e g u n T h e o p e r a t o r a dj u s t s t he f a n p a t t e r n
b a s e d o n th e sh a p e o f t h e p a r t b e i n g c o a t e d t o m i n im i z e o v e r s p r a y a n d r e du c e m a t e r i a l
u s a g e . T he l i q u i d a dj u s t m e n t s c r e w i s s o m e t im e s a l s o c h a n g e d t o im p a r t t h e d e s i r e d
c o a t i n g th i c k n e s s t o t h e p a r t I n t h i s p r o j e c t , t h e f a n p a t t e r n w a s s e t t o e m u l a t e t h a t o f a
e l li p s e , w h i c h i s u s e d fi
-
e q u e n t l y t hr o u g ho u t i n d u s t r y A c a l i b r a t i o n w a s a l s o p e r f o r m e d t o




r e g u l at o r s e t t i n g . T h e a i r fl o w w a s m e a s u r e d
u s i n g a C o l l i n s P - 17 0 0 - 12 0 c h a i n - c o m p e n s a t e d 12 0 l i t e r sp i r o m e t e r . T h e t im e r e qu i r e d t o
d i s p l a c e a k n o w n v o l u m e o f a i r fi
-
o m t he g a s o m e t e r w a s m e a su r e d M e a s u r e m e n t s w e r e




g a u g e p r e s s u r e s a n d s u b s e q u e n t a i r c a p p r e s s u r e s b e t w e e n
2
. 5 - 1 1 . 5 p s i . T h e m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o r e p e a t e d f o r a s e r i e s o f t h r e e a i r a dj u s t m e n t
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s c r e w s e t t i n g s ( 1 - 3 c o m p l e t e r o t a t i o n s ) . T h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s a r e l i s t e d i n T a b l e A . 3 .
a n d s h o w n g r a p h i c a l l y i n F i g u r e A 9 T h e l in e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n r e l a t in g s p r a y g u n
a i r fl o w t o a i r c a p p r e s s u r e i s :
V o l u m e t r i c F l o w r a t e (c fm ) = 1 . 0 0 7 6 (a ir c a p p r e s s u r e , p s i ) + 5 . 1 5 8 9 , r
^ = 0 . 9 8 6 3 (4 )
A . 6 . C a l i b r a t i o n o f t h e Sa m p l e P u m p
T h e m a i m e qu i n b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n w a s d e t e r m in e d by s a m p l i n g f o r t h e
a e r o s o l v i a N I O SH M e t h o d 0 50 0 A n l OM s a m p l e r w a s u t il i z e d t o m i n i m i z e t h e e f f e c t s
o f p a r t i c l e s i z e o n i n l e t e f i c i e n c y T h e s a m p l i n g p u m p u s e d w a s a n SK C U n i v e r s a l F l o w
Sa m p l e P u m p C a t a l o g N o . 2 24 - P C X R 8 T hi s p u m p i s e q u i p p e d w i th a r o t a m e t e r
m o u n t e d o n t h e c a s e t o a l lo w t h e u s e r t o m o n i t o r t h e fl o w t h r o u g h o u t s a m p li n g . T h e
e l e c t r i c a l c o n t r o l s y st e m a l s o h a s a c o n s t a n t fl o w s y s t e m w h i c h in c r e a s e s m o t o r v o l t a g e a s
t h e b a c k p r e s s u r e i n c r e a s e s T h i s p r o v i d e s f o r c o n s t a n t fl o w e v e n a s t h e b a c k p r e s s u r e o f
t h e fi l t e r i n c r e a s e s d u e t o l o a d i n g .
T h e p u m p a n d sa mp l e r w a s c a l ib r a t e d b e fo r e a n d a ft e r e a c h r u n T hi s a s s u r e d t h a t
s i g n i fi c a n t d r i ft c o u l d n o t a f e c t t h e v o l u m e o f a i r s a m p l e d a n d t h e r e f o r e t h e m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n A n o p e n fa c e d sa m p l e r c a l ib r a t i o n s e t u p w a s u s e d t o p e r f o r m t h e
p u m p / s a m p l e r c a l i b r a t i o n s T h e c o mb i n e d p u m p a n d s a m p l e r (w it h fi l t e r & b a c k i n g p a d )
w a s c a l i b r a t e d t o g e t h e r t o a c c o u n t f o r t h e e f e c t o f s a m p l e r p r e s s u r e d r o p o n t h e s a m p l e
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fl o w r a t e . A G i l i a n G i l l ib r a t o r (b u b b l e fl o w m e t e r ) w it h a 0 - 2 1p m c e l l w a s t h e p ri m a r y
s t a n d a r d u s e d t o p e r f o r m th e pu mp c a l i b r a t i o n .
A . 7 . F i l t e r a n d V a c u u m O i l W e i g h t s
T h e P V C 3 7 m m s a m pl i n g fi l t e r s w e r e p l a c e d i n a d e s i c c a t o r f o r a p e ri o d o f a t
l e a s t 2 h o u r s p ri o r t o a n d f o l l o w i n g s a m p l i n g T h e fi l t e r s w e r e w e i g h e d o n a C a h n 2 7
E l e c t r o b a l a n c e o n t h e 2 0 L o o p A s e t t i n g w h i c h h a s a r a n g e o f 0 - 2 0 m g w i th a r e s o l u t i o n
o f l |x g . T h e s e n s i t iv i t y o f t h e b a l a n c e i s r e p o r t e d t o b e 0 0 0 0 1 m g w i t h a n a c c u r a c y o f
± 0 0 0 5% . T h e b a l a n c e w a s z e r o e d a n d c a l ib r a t e d w i t h a 2 0 0 m g C la s s M c a l i b r a t i n g
w e ig h t i n a c c o r d a n c e w i t h m a n u f a c t u r e r
'
s sp e c ifi c a t i o n s b e f o r e e a c h s e ri e s o f e x p e ri m e n t a l
r u n s . A r a d io a c t iv e i o n i z i n g u n i t w a s p a s s e d o v e r t h e fi l t e r s b e f o r e w e i g h i n g t o d i s c h a r g e
a n y s t a t ic e l e c t ri c i t y b u il du p o n t h e fi lt e r w h i c h m a y c a u s e e r r o n e o u s r e a d i n g s .
T h e m a s s o f l i qu i d u s e d d u ri n g t h e e x p e ri m e n t a l r u n s a n d t h e m a s s t r a n s f e r r e d t o
t h e p l a t e w a s m e a s u r e d by a m a s s b a l a n c e m et h o d T h e l i q u i d f e e d p o t w a s w e i g h e d p ri o r
t o e a c h r u n a n d f o l l o w i n g t h e c o m p l e t io n o f e a c h r u n T h e a m o u n t o f l i q u i d t r a n s f e r r e d
w a s m e a s u r e d b y th e w e i gh i n g o f t h e d ri p t r o u g h pl a c e d u n d e r n e a t h t h e pl at e b e f o r e a n d
a ft e r e a c h r u n A M e t t l e r PM 34 - K D e U a r a n g e d ig i t a l s c a l e w a s u s e d t o m e a s u r e t he
q u a n i t i e s o f l i q u i d u s e d a n d t r a n s fe r r e d T h e M e t t l e r s c a l e w a s c a l i b r a t e d a t t h e f a c t o r y
a n d w a s i n c a l i b r a t i o n du ri n g t h e e n t i r e p e ri o d o f t e s t i n g T h e s c a l e w a s z e r o e d , a s
n e c e s s a r y , b e fo r e e a c h m e a s u r e m e n t .
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A . 8 . E x p e ri m e n t a l D a t a
T h e e x p e ri m e n t a l i d e n t i fi c a t i o n t a b l e i s s h o w n i n T a b l e A 4 . T hi s t a b l e s h o w s th e
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m a c hi n e s h o p o f t h e Sc h o o l o f P u b l i c H e a l t h w i t h s e v e r a l b e n c h e s a n d c a b in e t s l o c a t e d
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n e a r t h e i n l e t t o t h e b o o t h w h i c h c a u s e d f a i r l y hi gh t u r b u l e n c e in t h e p a i n t b o o t h A l a y o u t
o f t h e p a i n t b o o t h a n d m a c h i n e s h o p i s s ho w n i n F i g u r e B 2 . A b a n k o f fi k e r s w e r e
i n s t a l l e d i n t h e r e a r o f t h e bo o t h t o c o l l e c t t h e o v e r sp r a y a n d a s s i s t i n m a i n t a i n i n g u n i f o r m
a i r s t r e a m v e l o c it y t h r o u g h o u t t h e b o o t h A s h e e t m e t a l fl a n g e w a s a l s o i n s t a ll e d o n t h e
e n t r a n c e t o t h e b o o t h t o m i n i m i z e t h e e f f e c t s o f fl o w s e p a r a t i o n a t t h e b o o t h e n t r a n c e T h e
fl o w r a t e t hr o u g h t h e t u n n e l i s a dj u s t a b l e b y v a r y i n g a p u l l e y o n t h e f a n b e l t s w h i c h i n t u r n
c a u s e s t h e f a n b l a d e s t o sp i n a t h i g h e r / l o w e r r e v o lu t i o n s p e r m i n u t e (r p m ) T h e f a n w a s s e t
i n i t i a l l y t o a p p r o x im a t e l y 10 0 fp m a n d w a s n o t v a r i e d du r i n g t h e e x p e r im e n t du e t o
d i fi c u lt y i n p r e c i s e a dj u s t m e n t o f f a n s p e e d T he a i r v e l o c it y w a s m e a s u r e d b y t he t h e r m o -
a n e m o m e t e r o n a 1 2 p o i n t g r i d a c r o s s a t h e p a i n t b o o t h c r o s s s e c t i o n a n d t h e r e s u l t s a r e
sh o w n i n T a b l e B . 2 .
B . 3 . E x p e ri m e n t a l S e t u p
T h e se t u p o f t h e H V L P sp r a y g u n a n d p o t w a s i d e n t i c a l t o t h a t d e s c r i b e d i n a p p e n d i x A
s e c t i o n A 6 . A s c h e m a t i c o f t h e H V L P s p r a y p a i n t i n g s e t u p i s sh o w n in F i g u r e A . 6 T h e
l i q u i d a n d a i r a dj u s tm e n t s c r e w s w e r e s e t t o t h e s a m e p o s i t i o n s a s u s e d i n t h e w i n d t u n n e l
t e s t s . A c o mp r e s s o r p r o v i d e d t he a i r f o r t he s p r a y g u n a n d t h e o p e r a t i o n w a s i d e n t ic a l t o
t h a t d e s c r i b e d p r e v io u s l y f o r t h e e x p e r im e n t a l w i n d t u n n e l o p e r a t i o n
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B . 4 . F i l t e r a n d V a c u u m O i l W e i g h t s
T h e P V C 3 7 mm s a mp l i n g fi h e r s w e r e p l a c e d i n a d e s i c c a t o r f o r a p e r io d o f a t
l e a s t 2 h o u r s p ri o r t o a n d f o l lo w i n g s a m p l i n g . T h e fi l t e r s w e r e w e ig h e d o n a C a h n 2 7
E l e c t r o b a l a n c e o n t h e 2 0 L o o p A s e t t i n g w hi c h h a s a r a n g e o f 0 - 2 0 m g w it h a r e s o l u t i o n
o f l (xg . T h e s e n s it i v it y o f t h e b a l a n c e i s r e p o r t e d t o b e 0 0 0 0 1 m g w i t h a n a c c u r a c y o f
± 0
.
0 0 5% . T h e b a l a n c e w a s z e r o e d a n d c a l ib r a t e d w i t h a 2 0 0 m g C l a s s M c a l i b r a t i n g
w e i g h t i n a c c o r d a n c e w i t h m a n u fa c t u r e r
'
s s p e c ifi c a t i o n s b e f o r e e a c h s e ri e s o f e x p e ri m e n t a l
r u n s . A r a d io a c t iv e i o n i z i n g u n i t w a s p a s s e d o v e r t h e f i l t e r s b e f o r e w e i g h i n g t o d i s c h a r g e
a n y s t a t i c e l e c t ri c i t y b u i l d u p o n t h e fi h e r w h i c h m a y c a u s e e r r o n e o u s r e a d i n g s
T h e m a s s o f l i qu i d u s e d du ri n g t h e e x p e ri m e n t a l r u n s a n d t h e m a s s t r a n s f e r r e d t o
t h e p l a t e w a s m e a s u r e d b y a m a s s b a l a n c e m e t ho d . T h e l i q u i d f e e d p o t w a s w e i g h e d p ri o r
t o e a c h r u n a n d f o l l o w i n g t he c o m p l e t i o n o f e a c h r u n . T h e a m o u n t o f l i q u i d t r a n s f e r r e d
w a s m e a s u r e d by t h e w e ig hi n g o f t h e d ri p t r o u g h p l a c e d u n d e r n e a t h t he p l a t e b e f o r e a n d
a ft e r e a c h r u n . A n O h a u s M o d e l 1 9 0 0 I n d u s t ri a l L a b B a l a n c e w a s u s e d t o m e a s u r e t h e
q u a n i t i e s o f l i q u i d u s e d a n d t r a n s f e r r e d
B . 5 . E x p e r im e n t a l D a t a
T h e e x p e ri m e n t a l i d e n t i fi c a t i o n t a b le i s s h o w n i n T a b l e B . 2 T h i s t a b l e s h o w s t he
c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e t e s t r u n w a s p e r fo r m e d i n c l u d i n g d a t a s u c h a s e n v i r o n m e n t a l
c o n d i t i o n s , fr e e s t r e a m v e l o c i t y (U ) , m a n n e q u i n o ri e n t a t i o n , n o z z l e p r e s s u r e (p n ) b r e a t h i n g
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z o n e c o n c e n t r a t i o n (B Z C ) s a m p l e l o c a t i o n , a n d d im e n s i o n l e s s n o z z l e p r e s s u r e (C a r l t o n
n u m b e r ) . B r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d n l y o n t h e d o w n s t r e a m
l a p e l f o r e a c h r u n d u r i n g t he p a i n t b o o t h r u n s . T h e c a l c u l a t e d o v e r s p r a y d a t a i s sh o w n i n
T a b l e B . 3 . T h i s t a b l e i n c lu de s i n f o r m a t i o n s u c h a s m a s s fl o w r a t e s o f a i r a n d l i q u i d , m a s s
o f li qu i d t r a n s f e r r e d , a n d o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e (m o ) , a n d t r a n s f e r e f fi c i e n c y . T h e
b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r at i o n d a t a i s s ho w n i n T ab l e B . 4 . T hi s t a b l e i n c l u de s i n f o r m a t i o n
s u c h a s s a m p l e fi lt e r w e ig ht s , b l a n k fi l t e r w e i g ht s , a n d c a l c u l a t e d d im e n s i o n l e s s






y = 0 973 x
- 8 6 843
R
=













50 1 00 1 50
H o t W i r e R e a d i n g (f p m )
2 0 0 250
o
F i g u r e B . l ; T h e r m o - A n e m o m e t e r C a l ib r at i o n C u r v e
•T a b le
C a b in e t
T a b le
M a n n e q u in
T a b le
B o o t h
F i g u r e B . 2 : P a in t B o o t h A r e a L a y o u t
T ab l e B . I . : T h e r m o - A n e m o m e t e r C a l i b r a t i o n D a t a
O r i f i c e P r e s s u r e
(in w g )






S Q R T
( O r i f i c e P r e s s u r e





1 . 5 2
V e lo c i t y in
D u c t (f p m )
10 80
1 9 5 1
2 32 6
4 0 4 7
5 6 5 7
A i r V o l u m e






V e l o c i t y i n
S m a l l W in d






D i r e c t R e a d i n g
T h e r m a l
A n e m o m e t e r








T a b l e B . 2 : P a in t B o o t h V e l o c i t y P r o fi l e
4 4 . 5
5 2 . 3
10 2 1
1 19 . 3
9 1 . 4
9 9 . 3
9 6 . 4
1 1 5 . 4
12 0 . 5
12 9 4
14 5 . 7
1 3 8 8




T abl e B . 3 : E x p e ri m e n t a l I d e n t i fi e r She e t
R u n N u m b e r
S t a t i c
P re s s u r e
(i n w g )
F r e e s t r e a m
V e lo c i t y
(f p m )
L iq u id
T e m p e r a t u r e
( F )
V i s c o s i ty (c p )
A i r
T e m pe r a t u r e
( F )
G a u g e
P r e s s u r e
( p s ig )
N o z z le
P r e s s u r e C a p
(p s ig )
N o z z le
P r e s s u r e
C a p & H o r n
O r ie n t a t io n
S a m p le
Lo c a t io n
n / a 9 3 0 7 4 7 0 . 54 7 4 5 3 6 5 1 1 5 9 0
°
U p s t r e a m
n / a 9 3 0 74 7 0 . 54 7 4 4 6 1 0 5 90
°
D o w n s t r e a m
n / a 9 3 0 7 4 7 0 54 7 4 2 7 2 5 4 5 90
°
U p s t r e a m
n / a 9 3 0 7 4 7 0
.
54 7 4 16 1 5 2 5 90
°
D o w n s t r e a m
B la n k n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a
n / a 9 3 0 7 3 7 2 . 7 3 7 5 5 3 6 5 1 1 5 9 0
°
U p s t r e a m
n / a 9 3 0 7 3 7 2 . 7 3 7 5 4 6 1 0 5 9 0
°
D o w n s t r e a m
n / a 9 3 0 7 3 7 2 7 3 7 5 2 7 2 5 4 5 9 0
°
U p s t r e a m
B la n k n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a n / a
8 n / a 9 3 0 72 7 4 . 9 9 7 5 2 7 2 5 4 5 9 0
° U p s t r e a m
1 0










7 4 9 9


















D o w n s t r e a m
U p s t r e a m
n / a
T a b l e B . 4 : T r a n s f e r E fi B c i e n c y /O v e r s p r a y Wo r k s h e e t
R u n N u m b e r
B l a n k
B la n k
10
B l a n k
R u n T im e (s )
24 2 4 5
3 0 1 9 1
5 70 8 7
7 8 1 6
n /a
2 4 0 9 2
3 0 4 9 7
5 7 1 8 7
n /a
6 6 0 8 9
3 0 0 8
2 4 3 2
n /a
B u c ke t W e ig ht (g )
Be fo r e
3 1 0 9 8
29 77 7
2 8 4 0 5
26 6 3 2
n / a
3 3 8 3 8
3 2 5 0 5
3 12 0 5
n / a
3 4 6 0
3 2 8 3 5
3 15 7
n / a
A ft e r
2 5 3 8 3
225 7 5
1 5 5 6 7
97 4 5
n /a
2 8 4 8 4
25 65 3
18 8 0 3
n /a
2 19 2
26 6 7 3
2 6 4 9 6
n /a
T r o u g h W e ig h t (g )
Be f o r e
2 3 4 8
24 3
2 4 4 5
2 5 1 3
n / a
2 3 6 5
2 5 1 6
2 5 0 3
n / a
2 4 4 8
2 3 8 1
2 3 9 8
n / a
A ft e r
6 9 2 5
8 28 3
135 7 6
1 75 6 5
n / a
6 5 5 6
8 0 5 8
1 3 22 5
n / a
1 3 2 9 5
7 3 2 3
6 3 6 5
n / a
M a s s o f
L iqu id
S pra y e d
(g / m in )
1 4 1 4
1 43 1
1 3 4 9
1 2 9 6
n /a
1 3 3 3
13 4 8
1 3 0 1
n / a
115 1
1 2 2 9
1 2 5 2
n / a
M a s s o f
L iq u id
T r a n s fe r r e d







1 0 9 0






M a s s o f
L iqu i d
O v e r s p r a y














M a s s o f A i r




























T r a n s fe r
E ff ic ie n c y
0 8 0 1
0 8 13
0 8 6 7
0 8 9 1
n /a
0 78 3
0 8 0 9
0 8 6 5
n /a
0 8 5 5
0 8 0 2
0 7 8 2
n /a
C a r t o n
Nu m lK r
1 .8 E » 6
1 6 E * 6
6 8 E * 5
4 1E * 5
n / a
1 7E * 6
1 6 E+ 6
6 6 E t- 5
n / a
6 4 Ef 5
1 . 5 E t 6
1 . 7 E t- S
n /a
T ab l e B
.
5 : D im e n s i o n l e s s C o n c e n t r a t i o n W o r k s h e e t
F i l t e r W e ig ht (m )
R u n N u m b e r D a t e
M a s s o f L iq u id
O v e r s p r a y (r r i o )
(g / m in )
T i m e (s ) B e fo r e A ft e r
S a m p le M a s s
(m g )
S a m p l in g
F lo w r a t e
( Ip m )
C o n c e n t r a t i o n
( m g / m ' )
C a r lt o n
N u m b e r
C U H D / m o
12 / 1 3/ 9 6 2 8 1 6 2 4 2 4 5 1 4 4 19 1 5 6 8 4 1 2 6 5 1 9 0 1 6 5 2 0 1 6 E + 6 0 0 7 6 8
12 / 1 3/ 9 6 2 6 8 1 3 0 1 9 1 1 4 2 4 1 1 5 5 7 2 1 3 3 1 1 9 0 1 3 9 5 9 1 8 E + 6 0 0 6 8 2
12 / 1 3/ 9 6 1 7 9 4 5 7 0 8 7 1 4 3 6 2 14 7 8 3 0 4 2 1 1 9 0 2 3 3 5 6 8 E + 5 0 0 17 0
12 / 1 3/ 9 6 1 4 0 9 7 8 1 6 1 3 8 8 9 13 8 8 0 - 0 0 0 9 1 9 0 - 0 3 6 4 . 1E + 5 - 0 . 0 0 0 3
B la n k 12 / 1 3/ 96 n / a n / a 13 4 3 2 1 3 4 3 3 0 0 0 1 n / a n / a n / a n / a
12 / 14 / 9 6 2 8 9 6 2 4 0 9 2 13 19 9 1 4 3 7 6 1 1 7 7 1 9 0 15 4 6 8 1 6 E + 6 0 0 6 99
12 / 14 / 9 6 2 5 7 7 3 0 4 9 7 13 6 6 9 1 4 8 9 2 1 2 2 3 1 9 0 12 6 . 97 1 7 E + 6 0 06 4 5
12 / 14 / 9 6 17 6 3 5 7 1 8 7 13 6 8 0 1 3 8 5 8 0 1 7 8 1 9 0 9 86 6 6 E + 5 0 0 0 73
B la n k 12 / 14 / 9 6 n / a n / a 13 4 3 3 1 3 4 3 0 - 0 0 0 3 n / a n / a n / a n / a
8 12 / 1 5/ 9 6 1 6 6 4 6 6 0 8 9 13 5 7 7 1 3 8 4 0 0 2 6 3 1 9 1 12 5 1 1 5 E + 6 0 0 0 98
12 / 1 5/ 9 6 2 4 3 4 3 0 0 8 13 3 5 1 1 4 4 5 0 1 0 9 9 1 9 1 1 14 89 6 4 E + 5 0 06 18
1 0 12 / 1 5/ 9 6 2 7 3 1 2 4 3 2 1 3 2 9 9 1 4 3 7 5 1 0 7 6 1 9 1 1 39 13 1 7 E + 6 0 06 6 7
B la n k 12 / 1 5/ 9 6 n / a n / a 1 3 4 3 0 1 3 4 3 1 0 0 0 1 n / a n / a n / a n / a
A p p e n d i x C : St a t i s t i c a l A n a l y s i s a n d R e s u l t s
C . l . W i n d T u n n e l B l o c k a g e P a r t i a l F T e s t
A t e s t o f c o in c i d e n c e w a s p e r f o r m e d f o r t h e w i n d t u n n e l a n d p a in t b o o t h d a t a s e t s .
T h i s t e s t u s e s a s i n g l e m u lt i p l e r e g r e s s i o n m o d e l t h a t c o n t a i n s du m m y v a r i a b l e s t o a c c o u n t
f o r e a c h g r o u p . A n a n a l y s i s u s i n g t h e SA S s y s t e m w a s p e r f o r m e d a n d t h e v a r i a b l e n a m e s
u s e d i n t h e m o d e l a r e a s f o l l o w s :
1 ) D u m my V a r i a b le : E N C s t a n d s f o r e n c l o s u r e a n d i s e it h e r c o d e d a s p f o r p a i n t b o o t h o r
w fo r w i n d t u n n e l
C f f TID
2 ) D e p e n d e n t V a r i a b l e : D C s t a n d s f o r d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n ,
3) I n d e p e n d e n t V a r i a b l e : C N s t a n d s f o r C a r lt o n n u m b e r , -^ ^ '—
T h e hy p o t h e s i s i s t h a t t h e tw o r e g r e s s i o n l i n e s w e r e c o in c i d e n t (i e t h e s lo p e s a n d
i n t e r c e p t s w e r e e q u a l) . T h e t w o m o d e l s b e i n g c o m p a r e d i n t h i s t e s t a r e t h e r e f o r e :
F u l l M o de l : D C = Po + Pi CN + Pz E N C + Ps (CN )(E N C ) + E
R e du c e d M o d e l : D C = Po + p i CN + E
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. _ [ r e g r e s s io n S S (C N . E N C , CN
* E N C ) - r e g r e s s i o n S S (C N ) ]
T e s t s t a t i s t i c : 1 - M S r e s i d u a l ( CN , E N C , C N * E N C )
[0 0 18 53 12 5 - 0 0 17 9 6 2 9 7 ] / 2
[ 0 0 2 12 5 1 7 1/ 2 0 ]
C o m p a r in g t hi s F w i t h F 2 , 2 0 , 0 9 s
= 3 4 9
,
w e a c c e p t t h e n u l l h5T) o t h e s i s a t a l e v e l o f
s i g n i fi c a n c e a
= 0 0 5 a n d c o n c l u d e t h a t t h e r e i s s t r o n g e v i d e n c e t h a t t h e t w o l i n e s a r e
c o i n c i d e n t . T h e r e f o r e , w e c a n c o n c l u d e t h a t t h e r e i s n o s i g n i fi c a n t d i f e r e n c e b e t w e e n t h e
w i n d t u n n e l a n d p a i n t b o o t h d a t a s e t s . T h e SA S p r o g r a m o u t p u t i s s h o w n i n F i g u r e C l
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^ ^ p
F ig u r e d : S A S O u t p u t
Me t h o d I
G e n e r a l L i n e a r M o d e l s P r o c e d u r e
D e p e n d e n t V a r i a b l e : DC
S o u r c e
M o d e l
E r r o r





R - S q u a r e
0 . 8 7 1 9 8 8
S u a o f S q u a r e s
0 . 0 1 8 5 3 1 2 5
0 . 0 0 2 7 2 0 4 7
0 . 0 2 1 2 5 1 7 1
C . V .
2 4 . 8 6 4 4 8
M e a n S q u a r e
0 . 0 0 6 1 7 7 0 8
0 . 0 0 0 1 6 0 0 3
R o o t MS E
0 . 0 1 2 6 5 0 2 0
F V a l u e
3 8 . 6 0
P r > F
0 . 0 0 0 1
DC Me a n
0 . 0 5 0 8 7 6 5 7
So u r c e O F T y pe I SS Me a n S q u a r e F V a l u e P r > F
C N
EN C
C N * E N C
0 . 0 1 7 9 6 2 9 7
0 . 0 0 0 2 4 8 5 3
0 . 0 0 0 3 1 9 7 4
0 . 0 1 7 9 6 2 9 7
0 . 0 0 0 2 4 8 5 3
0 . 0 0 0 3 1 9 7 4
1 1 2 2 5
1 . 5 5
2 . 0 0
0 . 0 0 0 1
0 . 2 2 9 6
0 . 1 7 5 6
S o u r c e OF T y pe I I I S S Me a n S q u a r e F V a l u e P r > F
CN
EN C
C N ' E N C
0 . 0 1 4 9 1 3 5 9
0 . 00 0 5 1 1 2 3
0 . 0 0 0 3 1 9 7 4
0 . 0 1 4 9 1 3 5 9
0 . 0 0 0 5 1 1 2 3
0 . 0 0 0 3 1 9 7 4
9 3 . 1 9
3 . 1 9
2 . 0 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 9 1 7
0 . 1 7 5 6
P a r a a a t e r E s t i a a t e
T f o r H O :
P a r a a e t e r = 0
P r > | T 1 S t d E r r o r o f
Es t i a a t e





0 . 0 0 0 5 3 4 2 5 6 4 B
0 . 0 0 0 0 0 0 0 4 2 1 B
-
. 0 2 5 6 4 4 1 6 2 4 B
0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 . 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 B
0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 . 0 8
8 . 7 2
- 1 . 7 9
1 . 4 1
0 . 9 3 9 7
0 . 0 0 0 1
0 . 0 9 1 7
0 . 1 7 5 6
0 . 0 06 9 6 2 2 1
0 . 0 0 0 0 0 0 0 0
0 . 0 1 4 3 4 7 5 9
0 . 0 00 0 00 0 1
m
NOT E : T h e X ' X a a t r i x h a s b e e n f o u n d t o b e s i n g u l a r a n d a g e n e r a l i z e d I n v e r s e w a s u s e d t o s o l v e t h e n o r a a l e q u a t i o n s .




a r e b i a s e d , a n d a r e n o t u n i q u e e s t i m a t o r s o f t h e p a r a a e t e r s .
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